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第 1 章 序論 
 
第 1 節 研究の背景 
焼き魚は量販店の惣菜やお弁当でよく見かけられ，広く親しまれている．日本人は焼き魚を
好み，昼食ではサラリーマンの定食第 1 位，その他幕の内，駅弁，コンビニ弁，おにぎり，各
種給食，家庭料理で食べられており，会席料理では「焼物」「あぶりもの」として不可欠で特
に祝い膳の鯛塩焼きは古くから祝肴の代表である(1)．日本人は焼き魚をよく食べているが，家
庭で魚を焼くとにおいが気になったり調理後の片づけが面倒であったりして，家庭で焼き魚を
することを敬遠する人もいると思われる．また，実際の調理過程では，焼き加減は経験的に決
められていることが多いため，調理に不慣れな人にとっては焼き加減の調節が難しい．家庭で
調理しなくても，スーパーやコンビニなどで，焼き魚を買うことはできるが，焼きたてが店頭
に並んでいることは少なく，買う頃には焼かれてからかなりの時間が経っているように思われ
る．焼き色がつく過程をシミュレーションできるようになれば，焼き調理をプロの料理人でな
くても最適に行う加熱機器の開発につながり，店頭で誰でも焼きたての魚を買うことができる
ようになると考えられる．よって本研究では，魚の焼成の定量化を目指して，魚の焼き色の速
度論的解析を行うことを目的とした． 
 
 
第 2 節 色彩の解析に関する研究 
魚の焼き色を定量化するうえで，色彩は欠かすことの出来ない因子である．一般的に，ほど
よい焼き色を呈して，おいしそうに見えるものが好まれるため，色彩はおいしさに関わる重要
な要因である． 
色彩測定は，食品の評価に幅広く利用されている．そのため，色彩と色彩変化をもたらす因
子の関係を明らかにし，食品の最適な貯蔵または加工条件を解析している研究報告が多数ある． 
色差計を用いた測定は，食品にセンサを接触させ，センサから出る光の反射によって色彩を
判断する方法である．この方法で，Zhengyong et al. (2)はバナナの貯蔵中における色彩を測定し，
貯蔵環境の温度および湿度との関係を解析して報告している．貝田ら(3)は，牛フィレ肉を熱板
の上で焼いたときの，最適な焼き色を焼成温度と時間の関係から導いた． 
CV(Computer Vision)測定は食品を撮影してその画像を読み取り，コンピュータ処理によって
色彩を判断する方法であり，この測定方法を用いた研究報告がいくつかある．Emmanuel & 
Viviana (4)は，焼成したパン表面の焼き色と重量損失およびオーブンの温度の関係から，パン
の焼き色を予測できることを示した．Franco et al. (5)は，ポテトチップの色彩と揚げ油の温度と
の関係から，高温では早く色彩が変化することを報告し，CV 測定で得た RGB から L*a*b*へ
変換する方法を述べている．Fanbin et al. (6)は，アルミ缶に詰めたサケを等温処理し，色彩と加
熱時間，温度との関係を調べ，重量損失やテクスチャー，チアミン含有量との関係も明らかに
し，加熱処理したサケの品質を解析している．この報告では，100～131.1℃の範囲における加
熱実験から，アレニウスの式を用いて L*，b*および ∆E*の温度依存性における速度定数を求
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めており，活性化エネルギーは 70～100kJ/mol であったと述べている．Chalida et al. (7) は，加
熱したエビの貯蔵中における褪色を貯蔵温度，貯蔵時間，アスタキサンチン含有量と関係付け
た． 
このように多数の研究報告があるが，魚の焼成における焦げの解析についての報告は見当た
らない．本研究では，試料を焼成したときの焼き色，試料表面の温度および焼成時間の関係か
ら焼き色の解析を試みる． 
 
 
第 3 節 伝熱様式と焼き色の付きやすさに関する研究 
 食品を加熱して食べることは人類が火を発見したときから行われている．いわかみ(8),畑江&
香西(9)は，調理操作について述べており，加熱操作は次のようにまとめられる． 
加熱操作には，水を熱媒体とする「煮る，ゆでる，蒸す」などや，水を使わない「揚げる，
炒める，焼く」方法がある．前者の加熱方法を湿式加熱というが，これは熱源の熱が鍋に伝わ
り，熱くなった鍋によって中の水が温まることで，水または水蒸気の対流によってその熱が食
品に伝わる．この場合，熱の媒体は水なので加熱温度は 100℃を超えることはなく，熱源の種
類はあまり大きな影響はない．後者は乾式加熱といい，「揚げる」場合は，鍋の中は油であり，
水よりも温度を高くでき，食品は脱水されて油が食品へ吸収されるため，食品はカリっとした
テクスチャーとなるが，熱の伝わり方の点では，「煮る」や「ゆでる」と共通である．「炒める」
場合は，鍋の中の油による対流伝熱および鍋からの伝導伝熱によって食品が加熱される．「焼
く」場合は，「間接焼き」と「直火焼き」がある．「間接焼き」は，フライパンや鉄板の上に食
品をのせて焼く方法とオーブンの中で焼く方法がある．フライパンの上で焼く場合はフライパ
ンからの伝導伝熱によって食品が焼かれ，熱源の種類は関係しない．オーブンで焼く場合は，
温められた空気からの対流伝熱，庫壁からの放射伝熱，天板からの伝導伝熱によって食品が加
熱される．「直火焼き」は食品を直接ガスや炭などの熱源に対してかざして加熱する．熱源か
らの放射伝熱によって食品が加熱されるので，輻射熱の強さが食品の焼き上がりに影響する． 
渋川(10)は，放射伝熱の強い熱源では食品の焼き色が付きやすいと述べている．いわかみ(8)に
よると，遠赤外線を放射する熱源を利用した場合には，食品の表面に熱が伝わりやすく，極浅
い部分で熱に変わるため表面によい焦げ色が付きやすいといわれ，近赤外線は食品の内部に数
ミリ程度の浸透があることが明らかになっており，そのため近赤外線での加熱は食品内部への
熱の伝わり方が速くなる特徴がある．輻射加熱の場合，熱源から放射される波長によって，食
品の加熱のされ方に差が生じてくる．すなわち，どのような放射特性を持つ熱源で食品を加熱
するかによって，料理の成績に差が出てくることになる．佐藤ら(11)の研究報告によると，放射
伝熱で加熱した場合，食品が受ける熱流束はほぼ一定であるため，食品の表面温度は上昇し続
けるが，対流伝熱の場合は食品の表面温度が上昇すると食品が受ける熱流束が低下するため，
食品の表面温度はほぼ一定となる． 
以上のことから，食品を焼成するとき放射伝熱は有効であり，赤外線ヒータで焼成した試料
の表面は温度が上昇しやすく，水分蒸発および着色が早く進行し，焼き色を効率よく付けられ
るといえる．また，近赤外線領域の放射率の高いヒータの方が，試料内部の水分蒸発が早いと
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いえる． 
 放射伝熱の代表的な熱源は炭火であるが，炭火の温度調節は難しい．よって，本実験では近
赤外線ヒータ(コーツヒータ)を用いることにした． 
 
 
第 4 節 魚に関する報告 
魚は健康によい栄養素を豊富に含んでいるため，近年の健康志向の高まりからも注目を集め
ている． 
魚には旬があり，時期によっては購入できないものもある．しかし，サケについては，たい
ていのスーパーの魚売り場に養殖物のサケが出ており，一年を通して買うことができる．また，
コンビニのおにぎりコーナーには必ずといってよいほど，サケおにぎりがあり，サケは日本人
にとって親しみのある魚だと考えられる． 
サケはたくさんの種類があり，日本の市場に出回っている一般的な 6 種類のサケ(シロサケ，
ベニサケ，ギンサケ，キングサーモン，アトランティックサーモン，トラウト)の特徴を Table1
に示す．色々な種類のサケが出回っているが，本実験では，スーパーでいつでも同様なものを
購入できるように，冷凍されている養殖物のギンサケを用いることにした．  
サケは最も親しみがある魚だと思われたが，身の色がピンク色をしているので焼き色の解析
が複雑になると考えた．そこで，はじめに白い身の魚の焼き色を解析することを検討し，タイ，
ブリ，サワラを選択した．Table2 にタイ，ブリ，サワラの特徴をまとめた．タイはいわゆる白
身魚であるが，ブリ，サワラは赤身魚に分類される．筋肉色素のミオグロビンや各種酵素，ビ
タミン類を多く含んでいる血合肉の量が，前者は少なく，後者は多い(12)．一般的に白身の魚は
赤身の魚よりも鉄と脂肪 (10.8g/100g)は少ないが，タンパク質 (21.7g/100g)が豊富である 
(13)(14)(15)(16)． 
魚肉に含まれる脂質は n-3 系多価不飽和脂肪酸に富んでおり，その主成分は EPA や DHA であ
る．和田&後藤(17)，山中&田中(18)によると，EPA は血液中の中性脂肪の減少効果があり，動脈
硬化を抑制し，DHA は血液中のコレステロールを低下させる作用があり，脳や神経の機能を
向上させる働きがある．不飽和脂肪酸は酸化しやすい脂質だが，魚にはビタミン Eも含まれて
いるため，脂質の酸化がしにくいといえる．血合い部分にはアミノ酸の一種，タウリンが含ま
れ，これは血圧低下や悪酔防止などの効果があり，血液中のコレステロール量もコントロール
して高脂血症を抑えるので，動脈硬化の進行を緩やかにして心臓病にかかりにくくする働きが
ある(13)(14)(15)(16) (18)． 
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Table1 サケの特徴(19) 
 
 
 
Table2 タイ，ブリ，サワラの特徴(13)(14)(15)(16) 
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第 2 章 マダイ，ブリ，サワラを用いた実験および解析 
 
第 1 節 目的 
 魚を焼成したときにどのような色彩の変化が起きるか調べ，焼成による焼き色を定量化して
解析を行うために，身の色が白いマダイをモデルとして実験を行った． 
さらに，身の色は白くても血合い肉が発達して脂が多いと思われるブリ，血合肉が発達して
いるがブリより脂質が少なく脂質割合はマダイに近いと考えられるサワラ，について焼成した
ときの焼き色の変化がマダイの場合とどのような差があるか，または同様であるのか調べるた
めに実験を行った． 
 
 
第 2 節 方法 
 
2.2.1 試料 
マダイは愛媛県産養殖の刺身用，ブリは鹿児島県産養殖の切り身，サワラは岩手県産の切り
身を実験当日に購入し，皮や骨を取り除き，背や腹側を側面として，厚さが 2cm になるように
成形した．試料はアルミホイルの上にのせ，熱源の下，約 7cm に設置した． 
 
 
2.2.2 焼成装置 
熱源はコーツヒータ(100V/750W/全長 270mm/発熱長 200mm，坂口電熱㈱)を用いた．ヒータ
は操作に対する応答が早く，電圧を変えてヒータの温度を自由に変えることができる． 
 
 
 
Fig.1 焼成装置 
 
 
2.2.3 計測(温度，色彩，重量，含水率) 
試料表面温度は K 型熱電対(φ0.5mm) および簡易赤外温度計を用いて計測した．試料表面の
焼き色は簡易分光色差計(NF333，日本電色工業㈱)を用い，光源 D65，2 度視野角に設定し，
L*a*b*について測定した． 
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Fig.2 色差計と熱電対 
 
 試料台を電子天秤の上にのせ，試料を焼成しながら重量を計測し，重量損失を以下の式から
求めた． 
 
%
W
 - WW
b
ab 100lossCook ×=    (1) 
ここで，Wa：焼成後の試料の重量[g]，Wb：焼成前の試料の重量[g] 
 
含水率は，常圧加熱乾燥法を用いて測定した． 
 
%
W
 - WW
100content Moisture
1
21 ×=    (2) 
ここで，W1：乾燥前の試料の重量[g]，W2：乾燥後の試料の重量[g] 
 
 
2.2.4 撮影 
 焼き色の傾向のみを把握するために，実験場所で蛍光灯および自然光の中で撮影した． 
 
 
2.2.5 DSC 
DSC 装置(Perkin-Elmer Pylis1, ㈱パーキンエルマージャパン)を用いて測定した．レファレン
スは空パンとした．実験当日に購入した刺身用のマダイの身を細かく切り，これを試料とした．
試料をパンに約 18mg 詰め，25℃で 1 分間保持してから 25～110℃の範囲で 4 パターンの昇温
速度(4,10,17,20℃/min)について測定を行い，得られたピーク温度を読み取った． 
測定後のパンに穴を開け，恒温槽の中で 105℃24 時間放置し，30 分間デシケータで冷却して，
重量を測定した．乾物重量，水分量，含水率を求めた．実験時には試料の乾物重量がわからな
いため，試料重量を 1.0mg と仮定して測定しているので，∆H[J/g]は換算して求めた． 
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第 3 節 マダイを用いた実験および解析 ―結果および考察― 
 
2.3.1 生から焦げるまで焼成実験 
 試料を焼成したときに，どのように焼き色がつくか調べるために，ヒータの電圧を一定に保
って試料を生から焼成し，試料表面が約 200℃になるまで焼成した．試料のサイズは長さ[cm]×
幅[cm]×厚さ[cm]が 6cm×4cm×2cm であった．一般的に色彩の変化は，(1)タンパク質の変性，(2)
水分蒸発，(3)焦げの反応，(4)炭化反応，の 4 段階にわかれると考えられる． 
実験結果から，試料表面温度が約 80℃になるまでにタンパク質が変性して身の色が白く明る
くなり，L*が最大値をとることがわかった(Fig.3，Fig.4，6 分 20 秒のとき)．続いて水分の蒸発
によって L*が緩やかに減少した．試料表面温度が約 130℃に達すると焦げの反応が著しくなり，
L*の減少が大きくなった(Fig.3，19 分のとき)．L*が約 40～50 のとき b*が最大値となり a*も増
加しているため彩度 C*が大きいので，焼き色が鮮やかなきつね色に感じられた(Fig.3，Fig.4，
23 分のとき)．三好ら(1)はブラウンルーでは ∆E=47，肥後ら(2)はフライパン加熱による焦げでは
∆E=40 がちょうどよい焦げ色としている．本実験では輻射加熱を用いており，これらの報告と
は異なる伝熱様式であるが，試料を生から焼成したとき，L*が最大となるところを基準値
(∆E=0)として焼き色を評価したとき，好ましい焼き色は ∆E=40～50 のときと思われ，これらの
報告とほぼ一致した(Fig.5)．適当な焼き色がつくときは，b*が最大値をとるときと考えられる．
試料表面温度が 180℃になると，身が黒く焦げ付き，煙が生じて焦げたにおいがした(Fig.3，Fig.4，
39 分のとき)．この現象は a*が最大値をとるとき，すなわち L*が約 30 のときに起こり始める
と考えられる．その後，試料表面温度が上昇するほど，L*a*b*とも減少した． 
ここでは，焦げ色の直接的な要因を調べていないが，焦げ色はメイラード反応によると考え
られる．メイラード反応は，初期，進行期，最終期の 3 段階に分けられるが，最終期で生じる
褐色色素メラノイジンについては，反応が複雑で未解明なことが多い(3)．高度不飽和脂肪酸に
富み，それが自動酸化を受けやすく，かつアミノ酸，タンパク質に富む食品では，脂質とアミ
ノ化合物との反応による褐変が起きやすいといわれている(4)．魚は脂質やタンパク質を多く含
んでいるので，メイラード反応が起きて褐変が起きていると考えられる． 
五十嵐&宮澤(4)は，最終期で起こるストレッカー分解では，炭酸ガスや褐変反応に組み込ま
れるアミノレダクトン類，加熱香気が生成され，加熱香気の生成と強さ，種類には加熱温度が
大きく影響すると述べている．においに関してはいくつかの研究報告があり，石黒ら(5)は炭火
で焼いた食品の香気成分，三原ら(6)は焼鮭の香気成分，笠原&大澤(7)はマアジの焼臭成分を分析
している．焼成中，焦げの反応中は香気を感じるが，炭化反応が起きると黒い焦げが目立ち始
め，試料から煙が出て，焦げ臭いにおいがした．炭化により生じるにおいの分析に関しては，
報告が見当たらなかったが，焦げ臭いにおいが発生するとき，香気成分とは違う何かが生じて
いるのではないかと思われる． 
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Fig.3 生から焼成したときの焼成時間に対する L*a*b*および試料表面温度 
 
 
 
Fig.4 生から焼成したときの試料の写真 
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Fig.5 生から焼成したときの試料表面温度に対する L*a*b*C*ΔE 
 
 
2.3.2 タンパク質変性に着目した実験 
魚を生から焼成したとき，まずタンパク質変性により身の色が白く明るく変化する．畑江＆
香西(8)は，魚類筋肉中，タンパク質は 20％程度を占め,その中で筋原線維タンパク質は 50～70％
ほどあり，筋原繊維タンパク質は加熱すると変性して凝固すると述べている．よって，焼成に
よって身の色が白くなる変化は，筋原繊維タンパク質であるミオシンやアクチンの変性によっ
て起こると考えられる． 
加熱によるタンパク質の変性を解析するために，DSC 測定が行われている．ここでは，昇温
速度を変えて DSC 測定を行い，得られたピーク温度からタンパク質の変性を解析する． 
Table.3～6 に測定に関する事項をまとめた．大きなピークは 45℃付近と 72℃付近で確認され
た．45～72℃の間にもピークが出たものがあったが，ピークが小さかった． 
Dagbjørn 
(9)は，タラを用いた DSC 測定を行い，昇温速度 10℃/min のときミオシンのピーク
は 44.1±0.1℃，筋形質タンパク質は 57.3±0.1℃，アクチンは 76.1±0.7℃で確認されたことを報
告している．Magdalena & Krzysztof (10)は，ニジマスを用いて，昇温速度 5℃/min で DSC 測定を
行ったとき，ミオシンは 45.2±1.6℃，アクチンは 75.9±0.7℃でピークを確認したと述べている．
本実験で確認されたピークはミオシンおよびアクチンと考えられる． 
 4 パターンの昇温速度について，それぞれピークが確認できた．経験的に，昇温速度が上が
るにつれて，ピークが高温側へシフトするといわれているが，実験結果も高温側へシフトして
いた．ここで得られたピークを用いて，タンパク質の変性を解析する． 
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Table.3 測定に用いたパンと試料の重量，試料の乾物重量，水分，含水率 
 
 
 
Table.4 測定に用いた 12 検体の昇温条件 
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Table.5 検出された PeakⅠにおける温度とエンタルピー 
 
 
 
Table.6  検出された PeakⅡにおける温度とエンタルピー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  13
2.3.3 タンパク質変性の解析 
 タンパク質の変性は，物質 A が加熱によって変性した物質 P が生じて起きていると考え，未
変性濃度 C は一次的に変化すると仮定すると，(3)式が成り立つ．未変性濃度を無次元化したも
のを X とすると，温度一定の条件下では，時間 t のときの未変性濃度は(4)式で表される． 
 
kC
dt
dC
−=    (3) 
ktX
C
Ct −== lnln
0
   (4) 






−=
RT
E
kk aexp0    (5) 
ここで，Ct：時間 t における未変性濃度，C0：時間 0 における初期の未変性濃度，X：無次元
化した未変性濃度，k：速度定数，t：時間，k0：頻度因子，T：温度，Ea：活性化エネルギー，
R：ガス定数=8.3142[J/(mol・K)] 
 
DSC 測定の結果から速度定数を求めるために，Dynamic method を用いた．Dynamic method
は，昇温速度を変化させて測定し，それぞれ得られたピークを以下の式に従ってプロットする
ことで，活性化エネルギーおよび頻度因子を求める方法である(11)． 
 






−





=







max
2
max
lnln
RT
E
E
ZR
T
β a
a
   (6) 
Z
RT
E
kd a +−=ln    (7) 
ここで，β：昇温速度[℃/min]，Tmax：吸熱ピーク[K]，R：ガス定数=8.3142[J/(mol・K)]，Z：
頻度因子[/min]，Ea：活性化エネルギー[J/mol]，kd：変性速度定数[/min] 
 
 2.3.2 より，ピーク温度は 2 つ確認され， PeakⅠはミオシン，PeakⅡはアクチンと考えられ
る．(6)，(7)式に実験値を当てはめ，ミオシンおよびアクチンの変性速度定数を求めた(Fig.6，
Fig.7)．ミオシンの変性については，頻度因子 k0=6.47×1036[/sec]，活性化エネルギーEa=55.32 
[kcal/mol]=231.54[kJ/mol]となり，アクチンについては，頻度因子 k0=2.20×1040[/sec]，活性化エ
ネルギーEa=65.79[kcal/mol]=275.36[kJ/mol]となった．求められた値を用いて，ミオシンおよび
アクチンそれぞれの無次元化した未変性濃度を計算した． 
 ミオシンとアクチンのタンパク質中における存在割合は，新井(12)によると，魚類の骨格筋は
ウサギ骨格筋にほぼ当てはまり，筋原線維中にミオシンが 55～60％，アクチンが 20％の割合
である．よって，タンパク質中にミオシンが 60％，アクチンが 20％の割合で存在するとみな
し，解析したミオシンとアクチンの未変性濃度にこの存在割合を乗じて，両者を足し合わせた．
ここでは，ミオシンとアクチンの変性率を色彩の変化の指標とするため，両者を足して 100%
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となるように換算し，無次元化した未変性濃度を求めた． 
2.3.1 の結果から，タンパク質の変性による L*の増加が著しかった．無次元化した L*の値の
変化が，無次元化した未変性濃度の変化と等しいとすると，(8)式が成り立つ． 
 
)-L(L
)(L-L
YX
fi
f
==    (8) 
ここで，X：無次元化した未変性値，Y：無次元化した L*の割合，L：L*値,  Li：初期 L*値，
Lf：最終 L*値 
 
 タンパク質過程の色彩値を解析するために，複数の試料を用いた実験を行った．生から試料
表面が所定の温度(50,60,70,80,100℃)に達するまで焼成し，到達したら焼成をやめて色彩測定を
行った．温度の計測は 1 秒ごとであり，Fig.8 に焼成時間に対する試料表面温度を示す．タンパ
ク質過程の L*の計算には，100℃まで焼成したときの試料表面温度を用いて計算した．L*を無
次元化するとき，初期値 Liは時間 0 のときの L*値とし，ここでは 5 検体の初期値の平均をと
った．最終値 Lfは，タンパク質の変性が完了して L*が最大値となるときと考え，2.3.1 の結果
をふまえると，試料表面温度が約 80℃に達したときを終点とみなすことにした．ここでは，80℃
まで焼成したときの L*値を最終値とした． 
Fig.9 に L*の実測値，計算値，100℃まで焼成したときの試料表面温度をまとめた．ミオシン
とアクチンを考慮して計算した L*値は，試料表面温度が約 50℃で L*の値が急激に増加し，約
50～80℃までは L*の変化がゆるやかで，80℃付近で再び増加し，2 段階に L*が増加した．こ
れは実測値と一致せず，実測値はアクチンの変性によって L*が増加していた．このことから，
アクチンの変性率を 100％として L*値を計算したところ，実測値とほぼ一致した．よって，タ
ンパク質変性による L*の変化は，アクチンの変性の影響が大きく，アクチンを指標として L*
を計算で求められると考えられる． 
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Fig.6 ミオシンの変性速度 
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Fig.7 アクチンの変性速度 
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Fig.8 焼成時間に対する複数の試料の表面温度 
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Fig.9 生から焼成したときの焼成時間に対する L*の実測値，計算値，試料表面温度 
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2.3.4 乾燥と焦げの違いを確認する実験 
100℃で焼成したとき，試料表面の色は変化しているが，乾燥か焦げによるものなのか調べ
た．試料を蒸し続けたときの色彩値と，試料を約 15 分間蒸してから恒温槽に入れて 70℃にさ
らしたときの色彩値および 100℃にさらしたときの色彩値を比較した． 
恒温槽で加熱した場合，試料表面温度は庫内温度より約 5～7℃低かった(Fig.10)．Fig.11 に加
熱時間に対する色彩を示す．蒸し続けたものは L*がほとんど変化しなかったのに対し，恒温
槽で加熱したものは L*が減少し，b*がやや増加したが，a*は変化がなかった．Fig.12 に加熱時
間に対する重量を示す．恒温槽で加熱したものは重量損失が大きく，水分が蒸発したことによ
ると考えられる．Fig.13 に試料の写真をまとめた．90 分経過したとき，恒温槽で加熱したもの
は試料表面が薄いクリーム色になっていた．よって，乾燥によって試料表面の色彩が変化する
ことが明らかとなった． 
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Fig.10 加熱時間に対する試料表面温度および恒温槽内の温度 
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Fig.11 加熱時間に対する L*a*b* 
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Fig.12 加熱時間に対する重量損失 
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Fig.13 蒸し続けた試料および恒温槽で加熱した試料の写真 
 
 
2.3.5 焦げに着目した焼成実験 
焦げの反応による色彩の変化を詳しく調べるために，試料を蒸してから焼成する実験を行っ
た．試料のサイズは Table.3 にまとめた． 
 
 
Table.3  試料サイズ(Length[㎝]×Width[㎝]×Thick[㎝]) 
所定の温度 100℃ 110℃ 120℃ 130℃ 140℃ 150℃ 
サイズ 4×3×2 7×2.5×2 6×3×2 7×2×2 7×3×2 7×3×2 
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試料を約 15 分間蒸してタンパク質変性による色彩の変化を除いた状態から焼成した．蒸し
た直後に色彩の測定を行い，これを時間 0 とし，焼成を開始した．ヒータの電圧を調節するこ
とで，試料表面温度を所定の温度(100,120,130,140,150℃)に保って，約 30 分間，同一の試料を
焼成し続け，経時的に色彩を測定した．測定中はヒータの電源を OFF にし，測定後，再び電源
を ON にして焼成した．  
 所定の温度に達するまでの時間は，100℃で 2 分 20 秒，110℃で 6 分，120℃で 3 分，130℃
で 3 分 45 秒，140℃で 12 分，150℃で 15 分であった(Fig.14)． 
蒸してから所定の温度(100,110,120,130,140,150℃)で焼成したときの色彩変化を総合して 3 次
元グラフに表した(Fig.15)．温度が異なっても，色彩の軌跡は同様であることがわかった． 
L*を焼成時間に対してプロットすると，焼成温度および焼成時間が増加するにつれて L*の
減少は大きくなることがわかった(Fig.16)．a*および b*は複雑に変化しているが，L*と相関性
があった(Fig.17，Fig.18)．L*の変化は焼成時間に対して単調に減少するので，L*が焼成過程の
焼き色の指標となるか検討した． 
焦げについては反応が複雑なため明確な始点と終点が明確でない．L*の変化に着目して焦げ
の反応を考察すると，焦げの開始点に関しては，2.3.4 の乾燥による色彩の変化から，100℃で
加熱したときは乾燥によって L*が減少していることが明らかとなり，2.3.1 および 2.3.5 の結果
から，110℃に達した頃から焦げのような部分が見られ始めた．よって，100℃は乾燥による水
分蒸発を無視できないと考え，焦げの開始点は焦げが生じ始めたと思われる 110℃からとし，
焦げの初期値は試料表面温度が 110℃に達したときの L*の値とする．終点に関しては，2.3.1
で，a*が最大値をとるとき，すなわち L*が 30 に達したときから，試料が黒くなって炭化反応
が起こると考えられ，2.3.5 の結果から約 30 で平衡値をとると思われたため，焦げの最終値は
L*が 30 のときとする． 
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Fig.14 蒸してから焼成したときの焼成時間に対する試料表面温度 
 
 
 
●：100℃，●:110℃，●：120℃，●：130℃，●：140℃，●：150℃ 
Fig.15 蒸してから焼成したときの L*a*b*グラフ 
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Fig.16 蒸してから焼成したときの焼成時間に対する L* 
 
 
 
Fig.17 蒸してから焼成したときの L*-a*グラフ 
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Fig.18 蒸してから焼成したときの L*-b*グラフ 
 
 
2.3.6 焦げの解析 
2.3.5 から，L*を焦げの指標と仮定し，L*は焼成時間に対して一次的に変化するとみなす．焦
げは，試料表面の物質 A が加熱によって，焦げた物質 P に変化して起こるとすると，(9)式が
成り立つ．物質 A の濃度 C の変化が，無次元化した L*の変化と等しいとすれば，(10)式が成
り立つ．  
 
kC
dt
dC
−=    (9) 
)-L(L
)(L-L
YC
fi
f
==    (10) 
ここで，C：焦げに変化する物質の濃度，k：速度定数，t：時間，Y：無次元化した L*の割合，
L：L*値，Li：初期 L*値，Lf：最終 L*値 
 
時間 t における無次元化した L*の値は(11)式で求められる．(11)式は RKG 法(Runge-Kutta-Gill 
method)を用いて数値解析を行って解き，L*の焼成時間による変化を求めた． 
 
kY
dt
dY
−=    (11) 
ここで，Y：無次元化した L*の割合，t：時間，k：速度定数 
 
試料表面温度 T が一定であれば，その温度での速度定数 k は一定となる．無次元化した L*
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が一次的に変化するとしているので(12)式が成り立ち，速度定数 k は無次元化した L*を焼成時
間に対して対数プロットしたグラフの傾きとなる．所定の温度ごとに求められた速度定数 k を
温度の逆数 1/T に対して対数プロットし，直線性が得られれば，Arrhenius の(13)式が成り立ち，
活性化エネルギーEaおよび頻度因子 k0を求めることができる． 
 
-ktY =ln    (12) 
)
RT
E
(-kk aexp0=    (13) 
ここで，Y：無次元化した L*の割合，k：速度定数，t：時間，k0：頻度因子，T：温度, Ea：活
性化エネルギー，R：ガス定数=8.3142[J/(mol・K)] 
 
しかし，2.3.5 の焼成方法では，同一試料について焼成と色彩測定を繰り返していることから，
試料表面温度 T が常に一定ではない．そこで，未知数である活性化エネルギーEa および頻度因
子 k0を次のように計算で求めることにした． 
活性化エネルギーEa を仮定し，試料表面温度から L*を計算し，実測値と計算値の誤差が最
小になるような頻度因子 k0 を黄金分割法(Golden Section method)によって求めた．この計算に
は，2.3.5 で，蒸してから試料表面を所定の温度(130，140，150℃)に保って実験したときの，
焼成時間に対する試料表面温度および焼成時間に対する無次元化した L*の値を用いた． 
誤差が最も小さくなったときの活性化エネルギー，頻度因子および誤差は Table.8 のように
なった．まず，活性化エネルギーの平均値を求めたところ，Ea=50666.7[J/mol]となった．この
値を用いて再び黄金分割法によって頻度因子を求めたところ，k0=8.16×103[/sec]となった． 
求めた活性化エネルギーEa および頻度因子 k0 から，試料表面温度が変化した場合，すなわち
生から焼成したときの L*の値を計算した．a*および b*に関しては，2.3.5 より L*と相関性があ
ることから， a*-L*および b*-L*のグラフ(Fig.17，Fig.18)をもとに実験式を立てた((14)，(15)
式)．時間ごとに計算で求めた L*の値をこれらの式に当てはめて，a*および b*を求めた． 
 
a*= 4.23×10
-4
×L*
3
 -7.34×10
-2
×L*
2
+ 3.49×L* -3.35×10   (14) 
b*= 3.98×10
-4
×L*
3
 -9.25×10
-2
×L*
2
 +6.23×L* -9.63×10   (15) 
 
Fig.19 に焼成時間に対する L*a*b*の実測値，計算値，試料表面温度をまとめた．計算値はほ
ぼ実測値と一致したといえる．再現性をとるために，生から焼成する実験をしたときの，焼成
時間に対する L*a*b*の実測値，計算値，試料表面温度は Fig.20 のようになり，計算値は実測
値と合っていた．よって，焼成温度，焼成時間，L*の値がわかれば，焦げによる焼き色の解析
ができるといえる． 
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Table.8 黄金分割法で求めた活性化エネルギー，頻度因子，用いたデータとの誤差 
  E a [J/mol] k0 [/sec] 誤差 
130℃ 50000 5.69E+03 -7.15E-03 
140℃ 47000 2.41E+03 -2.54E-02 
150℃ 55000 3.76E+04 -1.95E-03 
平均 50666.7      
130℃ 50666.7 6.98E+03 -7.14E-03 
140℃ 50666.7 7.40E+03 -2.56E-02 
150℃ 50666.7 1.01E+04 -3.16E-03 
平均   8.16E+03   
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Fig.19 生から焼成したときの焼成時間に対する L*a*b*の実測値，計算値，試料表面温度 
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Fig.20 生から焼成したときの焼成時間に対する L*a*b*の実測値，計算値，試料表面温度 
 
 
2.3.7 黒く焦げるまで焼成実験 
2.3.1 では，試料表面温度が 200℃になるまでの焼成実験だったが，炭化による色彩の変化を
詳しく考察するために，230℃までの焼成実験を行った．試料のサイズは長さ[cm]×幅[cm]×厚
さ[cm]が 8×2×2 であり，熱源の電圧を一定に保って，試料を生から焼成した． 
蒸してから所定の温度で焼成した L*a*b*の 3 次元グラフと合わせて表示したところ，焦げ
の過程はほぼ一致した(Fig.21)．3 次元グラフのプロットの左側手前で a*が最大値をとった後，
プロットは左側奥へ変化していき，これが炭化による変化と考えられる． 
Fig.22 に試料の写真をまとめ，Fig.23 に焼成時間に対する色彩および試料表面温度を示す．
試料表面温度が 180℃(焼成から約 40 分後)から焦げた香りがし始め，このとき a*が最大値をと
っており，黒く焦げた部分が生じ始めた．200℃(約 50 分後)に達すると，黒い焦げが目立ち始
めた．さらに，230℃(約 70 分後)では煙が生じ，試料は真っ黒になった．a*が最大値に達した
あとは，L*a*b*ともに減少する傾向があり，炭化反応は a*を指標として解析できるのではない
かと思われる． 
この焼成条件では，試料の表面温度が高温に達するのに時間がかかり，黒い焦げが出た頃の
試料は乾燥しすぎて食べられそうになかった．食べることを考慮すると，最も焼き色がきれい
に見えるときは L*が約 50 のときで，焼成から約 30 分後だが，このときの重量損失は約 35％
もあり(Fig.24)，ちょうどよい水分でない．これまでの調理研究によると，食べ頃は試料中心温
度が約 60℃，重量損失は約 15～20％であるので，これらを目指すにはヒータと試料との距離
  27
を近くするか，もっと強力なヒータを用いる必要があると思われる． 
 
 
 
●：蒸してから焼成したときの総合データ，●：黒く焦げるまで生から焼成したデータ 
Fig.21  L*a*b*グラフ(蒸してから焼成したときと生から焼成したときの比較) 
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Fig.22 生から焼成したときの試料の写真 
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Fig.23 生から焼成したときの焼成時間に対する L*a*b*および試料表面温度 
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Fig.24 焼成時間に対する重量損失 
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2.3.8 皮付きの試料の焼成実験 
身だけ焼成する実験をしてきたが，皮付きを焼成したときは身だけのときとどのような差が
あるか調べた．試料のサイズは 4×3×2cm とし，生の状態から皮面を焼成したところ，焼成を
開始すると皮はすぐに収縮し，赤い色がグレー色になった(Fig.25)．Fig.26 に焼成時間に対する
色彩および試料表面温度, Fig.27 に焼成時間に対する重量を示す．皮は 100℃までは温度上昇が
緩やかだったが，その後は温度上昇が早かった．約 150℃に達すると皮の下が膨張した．表面
が約 180℃で焦げだしてにおいがし，a*が増加して b*が減少し始めた．200℃でかなり黒くな
ったが，身は固くならず，ジューシーだった．220℃に達するまでに 25 分かかり，重量損失が
約 20％であったのに対し，身だけを黒く焦げるまで焼成したときは，60 分を要して 220℃に達
し，そのときの重量損失は約 60％もあり，身の繊維がパサパサになっていた．皮は乾燥を防い
でいると思われる． 
Noemí et al. 
(13)によると，タイの皮は餌由来の色素アスタキサンチンの影響で赤くなっており，
皮にアスタキサンチンが多く含まれているとより赤く見えるが，エステル化したアスタキサン
チンを含む餌を与えた方が，非エステル化したアスタキサンチンを含む餌より，皮に存在する
アスタキサンチンの量が増える．Fig.25 の加熱時間 0 のときに，試料が赤く見える部分には色
素アスタキサンチンが含まれ，加熱によって色素が退色したと考えられる． 
 魚の皮膚は，多層平上板からなる表皮とその内側の結合組織層からなる真皮によって構成さ
れている(14)．魚の真皮には，核酸を構成する 5 つの塩基のひとつであるグアニンが存在し，グ
アニンによって金属光沢または虹色のような色に見えており，Avital et al. (15) はコイの皮からグ
アニン結晶を抽出して，その結晶構造を明らかにした．このことから，魚の皮は身と違って色
彩の見え方が複雑であると考えられ，色彩測定が身より難しいといえる． 
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Fig.25 皮付き試料を生から焼成したときの試料の写真 
 
  32
0
10
20
30
40
50
60
0 5 10 15 20 25 30
Time [min]
Co
lor
 [-
]
0
50
100
150
200
250
Tm
ep
er
atu
re
 [℃
]
L*
a*
b*
sample surface
 
Fig.26 皮付き試料を生から焼成したときの焼成時間に対する L*a*b*および試料表面温度 
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Fig.27 焼成時間に対する重量損失 
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第 4 節 ブリを用いた実験および解析―結果および考察― 
 
2.4.1 生から焦げるまで焼成実験 
 ヒータの電圧を一定に保って試料(長さ[cm]×幅[cm]×厚さ[cm]が 8×3×2)を生から焼成し，試料
表面が約 230℃になるまで焼成した(Fig.28)．マダイと同様に，タンパク質の変性，水分蒸発，
焦げの反応，炭化反応，の 4 段階の色彩変化が確認された． 
実験結果から，試料表面温度が約 70℃になるまでにタンパク質が変性して身の色が白く明る
くなり，L*が最大値をとることがわかった．水分の蒸発による L*の減少はマダイより緩やか
だった．この違いは，表面に流出した水分と脂質がマダイよりも多く，乾燥を抑制していたた
めと思われる．試料表面温度が約 130℃に達すると焦げの反応が著しくなり，L*の減少が大き
くなった．L*が約 40 のとき b*が最大値となった．このとき，彩度 C*も最大値をとり，焼き色
は黄色味の強い鮮やかなきつね色に感じられた．また，L*が最大となるところを基準値(∆E=0)
として色差ΔE を評価したとき，好ましい焼き色とされている ∆E=45～50 になったときでもあ
った(Fig.29)．試料表面温度が 190℃になると，a*が最大値をとり，だんだん身が黒く焦げ付い
て焦げ臭いにおいがした．その後，試料表面温度が上昇するほど，L*a*b*とも減少した．a*が
最大値をとるときは L*が約 30 となり，マダイのときと同様な結果が得られた． 
Fig.30 に焼成時間に対する重量損失を示した．30 分焼成したときが，最適値である約 15～
20％に相当し，これは焼き色が鮮やかでよいと考えられるときであった．Fig.31 の試料の写真
をみると，30 分焼成したときから焼き色が濃くなっていた． 
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Fig.28 生から焼成したときの焼成時間に対する L*a*b*および試料表面温度 
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Fig.29 生から焼成したときの試料表面温度に対する L*a*b*C*ΔE*  
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Fig.30 焼成時間に対する重量損失 
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Fig.31 生から焼成したときの試料の写真 
 
 
2.4.2 焦げに着目した焼成実験 
 3.4.1 の結果から，ブリもマダイと同様に焼き色の解析を行えると考え，焦げに着目した焼成
実験を行った．試料のサイズは Table.9 にまとめた． 
 
 
Table.9  試料サイズ(Length[㎝]×Width[㎝]×Thick[㎝]) 
所定の温度 100℃ 120℃ 130℃ 140℃ 150℃ 
サイズ 5×3×1.5 6×2×2 5×3×2 7×3×2 5×3×1.5 
 
 蒸してから焼成し，所定の温度に達するまでの時間は，100℃で 1 分，120℃で 1 分 30 秒，
130℃で 1 分，140℃で 6 分，150℃で 6 分であった (Fig.32)．蒸してから所定の温度
(100,120,130,140,150℃)で焼成したときの色彩変化を総合して 3 次元グラフに表した(Fig.33)．
温度が異なっても，色彩の軌跡は同様であることがわかった． 
L*の焼成時間に対するプロット(Fig.34)から，焼成温度および焼成時間が増加するにつれて，
マダイの焼成実験と同様に L*の減少が大きくなることがわかった．a*および b*を L*に対して
プロットしたグラフから，マダイは a*が減少してから増加していくが，ブリは減少せずに増加
した(Fig.35)．b*はマダイより最大値が大きかったが，傾向は似ていた(Fig.36)． 
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Fig.32 蒸してから焼成したときの焼成時間に対する試料表面温度 
 
 
 
■：100℃，■：120℃，■：130℃，■：140℃，■：150℃ 
Fig.33 蒸してから焼成したときの L*a*b*グラフ 
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Fig.34 蒸してから焼成したときの焼成時間に対する L* 
 
 
 
Fig.35 蒸してから焼成したときの L*-a*グラフ 
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Fig.36 蒸してから焼成したときの L*-b*グラフ 
 
 
2.4.3 焦げの解析 
ブリもマダイと同様に L*を計算し，a*および b*を求め，色彩の予測が可能となるか検討し
た． 
試料を蒸してから所定の温度(120，140，150℃)に保って焼成したときの試料表面温度および
L*の値を用いて，黄金分割法によって計算したときに，誤差が最も小さくなったときの活性化
エネルギー，頻度因子および誤差は Table.10 のようになった．活性化エネルギーの平均値は，
Ea=29333.33[J/mol]となった．この値を用いて再び黄金分割法によって頻度因子を求めたところ，
k0=1.37×10[/sec]となった．求めた活性化エネルギーおよび頻度因子を用いて生から焼成したと
きの L*の値を計算した．a*および b*の計算式は，2.4.2 の L*に対するプロット(Fig.35，Fig.36)
からそれぞれ実験式を立てた((16)，(17)式)．Fig.37 に L*a*b*の計算値と実測値をまとめた．計
算では，L*の値が実際よりも早く減少してしまったため，a*および b*の値も実際より早く増加
した．これは，試料表面温度が上昇しているにもかかわらず，試料表面に流出した水分と脂が
あったため，L*の減少が遅くなったと思われる． 
 
 
a* = 3.07×10
-4
×L*
3
 -5.24×10
-2
×L*
2
 + 2.42×L* -1.74×10   (16) 
b* = 5.66×10
-4
×L*
3
 -1.26×10
-1
×L*
2
 + 8.10×L* -1.22×10
2   (17) 
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Table.10 黄金分割法で求めた活性化エネルギー，頻度因子，用いたデータとの誤差 
  Ea [J/mol] k0 [/sec] 誤差 
120℃ 35000 7.64E+01 -5.42E-02 
140℃ 30000 25.19456 -8.95E-03 
150℃ 23000 1.19E+00 -1.21E-01 
平均 29333.33     
120℃ 29333.33 1.31E+01 -5.02E-02 
140℃ 29333.33 2.05E+01 -8.64E-03 
150℃ 29333.33 7.59E+00 -1.27E-01 
平均   1.37E+01   
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Fig.37 生から焼成したときの焼成時間に対する L*a*b*の実測値，計算値，試料表面温度
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第 5 節 サワラを用いた実験および解析 ―結果および考察― 
 
2.5.1 生から焦げるまで焼成実験 
 ヒータの電圧を一定に保って試料(長さ[cm]×幅[cm]×厚さ[cm]が 4×2×2)を生から焼成し，試料
表面が約 200℃になるまで焼成した(Fig.38)．マダイやブリと同様に，タンパク質の変性，水分
蒸発，焦げの反応，炭化反応，の 4 段階の色彩変化が確認された． 
実験結果から，試料表面温度が約 80℃になるまでにタンパク質が変性して身の色が白く明る
くなり，L*が最大値をとった．水分の蒸発による L*の減少は，マダイと同様で，ブリよりも
早かった．水分の蒸発の過程は，脂質の割合が関係しているのではないかと思われる．試料表
面温度が約 130℃に達すると焦げの反応が著しくなり，L*の減少が大きくなった．L*が約 50
のとき b*が最大値となり，彩度 C*も最大値をとった．これは，L*が最大となるところを基準
値(∆E=0)として色差ΔE を評価したとき，好ましい焼き色とされている ∆E=45～50 になったと
きでもあった(Fig.39)．試料表面温度が 180℃になると，a*が最大値をとった後，試料表面温度
が上昇するほど，L*a*b*とも減少した．a*が最大値をとるときは L*が約 30 となり，マダイや
ブリのときと同様な結果が得られた． 
焼成から 24 分経過したとき，b*が最大値となって焼き色が鮮やかなきつね色になっていた
が，ことのきの重量損失は測定できなかった(Fig.40)．30 分焼成したとき，ブリは重量損失が
17.8%であったのに対し，サワラは 34.2%もあった．サワラはブリより乾燥しやすいと考えら
れる．Fig.41 の試料の写真をみると，24 分焼成したときから焼き色が目立ち始め，36 分焼成し
たときは試料表面が 180℃に達し，黒い焦げが生じていた． 
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Fig.38 生から焼成したときの焼成時間に対する L*a*b*および試料表面温度 
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Fig.39 生から焼成したときの試料表面温度に対する L*a*b*C*ΔE* 
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Fig.40 焼成時間に対する重量損失 
 
 
 
Fig.41 生から焼成したときの試料の写真 
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2.5.2 焦げに着目した焼成実験 
マダイの焼成実験と同様であった．試料のサイズは Table.11 にまとめた． 
 
 
Table.11  試料サイズ(Length[㎝]×Width[㎝]×Thick[㎝]) 
所定の温度 100℃ 120℃ 130℃ 140℃ 150℃ 
サイズ 5×2×1 6×3×1 5×3×1 8×4×2 6×3×1 
 
 蒸してから焼成し，所定の温度に達するまでの時間は，100℃で 1 分 30 秒，120℃で 1 分 30
秒，130℃で 2 分 30 秒，140℃で 9 分，150℃で 6 分であった(Fig.42)．温度の低下は，色彩の測
定中により，熱源の OFF および熱電対を試料から離しているためである． 
蒸してから所定の温度(100,120,130,140,150℃)で焼成したときの色彩変化を総合して 3 次元
グラフに表した(Fig.43)．温度が異なっても，色彩の軌跡は同様であることがわかった． 
L*の焼成時間に対するプロットから，焼成温度および焼成時間が増加するにつれて，マダイ
の焼成実験と同様に L*の減少が大きくなることがわかった(Fig.44)．a*および b*を L*に対して
プロットしたグラフから，a*は減少してから増加し，a*および b*の傾向はマダイに似ていたが，
a*も b*も最大値がマダイより小さかった(Fig.45，Fig.46)． 
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Fig.42 蒸してから焼成したときの焼成時間に対する試料表面温度 
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◆：100℃，◆：120℃，◆：130℃，◆：140℃，◆：150℃ 
Fig.43 蒸してから焼成したときの L*a*b*グラフ 
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Fig.44 蒸してから焼成したときの焼成時間に対する L* 
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Fig.45 蒸してから焼成したときの L*-a*グラフ 
 
 
 
Fig.46 蒸してから焼成したときの L*-b*グラフ 
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2.5.3 焦げの解析 
 サワラもマダイやブリと同様に L*を計算し，a*および b*を求め，色彩の予測が可能となる
か確認するために行った． 
 試料を蒸してから所定の温度(130，140，150℃)に保って焼成したときの試料表面温度および
L*の値を用いて，黄金分割法によって計算したときに，誤差が最も小さくなったときの活性化
エネルギー，頻度因子および誤差は Table.12 のようになった．活性化エネルギーの平均値は，
Ea=24666.67 [J/mol]となった．この値を用いて再び黄金分割法によって頻度因子を求めたとこ
ろ，k0=1.76 [/sec]となった． 
求めた活性化エネルギーおよび頻度因子を用いて生から焼成したときの L*の値を計算し，a*
および b*は 2.5.2 の L*に対するプロット(Fig.45，Fig.46)から実験式((18)，(19)式)を立て，計算
した L*を代入して求めた．Fig.47 に L*a*b*の計算値と実測値をまとめた．焼成から 25 分以降，
計算が実測と一致しなかった．サワラは養殖魚でないため，漁獲時期や個体差の影響とも考え
られる． 
 
 
a*= -1.66×10
-4
×L*
3
 + 4.98×10
-2
×L*
2
 + -4.62×L* + 1.32×10
2   (18) 
b*= 1.25×10
-3
×L*
3
 -2.48×10
-1
×L*
2
 + 1.56×10×L* -2.86×10
2   (19) 
 
 
Table.12 黄金分割法で求めた活性化エネルギー，頻度因子，用いたデータとの誤差 
  Ea [J/mol] k0 [/sec] 誤差 
130℃ 28000 3.86E+00 -6.25E-03 
140℃ 23000 1.12E+00 -3.82E-02 
150℃ 23000 1.26E+00 -4.72E-02 
平均 24666.67     
130℃ 24600 1.38E+00 -5.94E-03 
140℃ 24600 1.83E+00 -4.00E-02 
150℃ 24600 2.07E+00 -5.03E-02 
平均   1.76E+00   
 
  47
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 10 20 30 40 50
Time [min]
Co
lor
 [-
]
0
50
100
150
200
250
Te
mp
er
atu
re
 [℃
]
calculate L*
calculate a*
calculate b*
L*
a*
b*
sample surface
 
Fig.47 生から焼成したときの焼成時間に対する L*a*b*の実測値，計算値，試料表面温度 
 
 
第 6 節 マダイ，ブリ，サワラの比較検討 
 マダイ，ブリ，サワラの生の状態における含水率を示す．マダイは 75.7％，ブリは 61.8％，
サワラは 72.3％であった(Fig.48)．Table.13 に，マダイ，ブリ，サワラの成分をまとめた．実験
で得た値は文献(16)とやや異なるが，これは魚の大きさや収穫時期による差と思われる．脂質含
有量は測定していないが，文献を参考にすると多い順に，ブリ，マダイ，サワラとなる． 
3 種について，蒸してから焼成したときの L*a*b*の変化を 3 次元グラフにまとめた(Fig.49)．
マダイ，ブリ，サワラの 3 種は，普通肉と血合肉の発達の違いはあるが，身の色が白いことが
共通しているため，焼成したときの色彩変化はほぼ同様な軌跡であることがわかった． 
a*および b*を L*に対してプロットした(Fig.50，Fig.51)．a*は 3 種とも似たような変化をした
が，b*はブリ，マダイ，サワラの順に最大値が大きかった．b*の大きさは脂質の含有量が影響
するのではないかと思われる． 
Fig.52~54 に，試料表面温度に対する L*a*b*それぞれのプロットをまとめた．3 種とも，試
料表面温度が 50℃に達すると L*が増加し始め，70～80℃で L*が最大値になった．約 150℃で
b*が最大値をとる傾向があった．180℃を過ぎると，L*a*b*とも減少傾向であった． 
Fig.55～57 に，焼成時間に対する L*a*b*それぞれのプロットを示す．L*の傾向は 3 種とも似
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ていたが，最大値がマダイ，ブリ，サワラの順に大きかった．a*が最大値に達するのが，マダ
イ，サワラ，ブリの順に早かった．b*が最大値に達する順も，同様であった． 
Fig.52 および Fig.55 から，脂質の含有量が多い魚ほど，乾燥過程における L*の減少が遅いこ
とがわかった．これは，焼成によって試料表面に流出した水分と脂の量によって，光沢感に差
が出ているためと考えられる．マダイやサワラは焼成を続けると光沢はすぐに消えたが，ブリ
は光沢がなかなか消えなかった．乾燥過程で L*の減少が遅いことが焦げの進行を遅らせ，ブ
リの a*および b*の増加がマダイやサワラより遅かったと考えられる． 
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Fig.48 マダイ，ブリ，サワラの生の含水率 
 
 
Table.13 マダイ，ブリ，サワラの成分(16) 
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●：マダイ総合，■：ブリ総合，◆：サワラ総合 
Fig.49 蒸してから焼成したときの L*a*b*グラフ 
 
 
 
●：マダイ総合，■：ブリ総合，◆：サワラ総合 
Fig.50 蒸してから焼成したときの L*-a*グラフ 
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●：マダイ総合，■：ブリ総合，◆：サワラ総合 
Fig.51 蒸してから焼成したときの L*-b*グラフ 
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Fig.52 生から焼成したときの試料表面温度-L*グラフ 
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Fig.53 生から焼成したときの試料表面温度-a*グラフ 
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Fig.54 生から焼成したときの試料表面温度-b*グラフ 
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Fig.55 生から焼成したときの焼成時間-L*グラフ 
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Fig.56 生から焼成したときの焼成時間-a*グラフ 
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Fig.57 生から焼成したときの焼成時間-b*グラフ 
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第 3 章 サケを用いた実験および解析 
 
第 1 節 目的 
 サケもマダイと同様に白身魚に分類されるが，身の色がピンク色を呈している．この色に関
しては次のようにまとめられる． 
大鶴(1)によると，サケやマスの身の色は，カロテノイド色素アスタキサンチンを含むエビや
カニを常食とするための餌由来のアスタキサンチンの色であり，エビやカニの生体内でアスタ
キサンチンはタンパク質と結合して青藍色を呈しているが，いったん加熱するとタンパク質が
変性し，アスタキサンチン(赤色)が遊離し，さらに酸化してアスタシン(赤色)になる．アスタキ
サンチンの吸収極大は 513,493(最大吸収波長),476nm である(2)． 
S. Tolasa et al. 
(3)
 は，サケに含まれるアスタキサンチンの分析方法を報告しており，試料か
らアスタキサンチンを抽出して可視分光光度計で吸光度を測定してアスタキサンチンの濃度
を求めていた．この分析方法で，Chalida et al. (4) は，エビを乾燥させて貯蔵したときのアスタ
キサンチンの減少を調べ，色彩の変化の解析を行った． 
以上のことから，サケを焼成すると，サケに含まれているアスタキサンチンが変化するので，
白い身の焼成による焼き色の変化より複雑な変化が起きると考えられる．サケを焼成したとき
の焼き色の変化がマダイなどの白い身を焼成した場合とどのような差があるか調べるために
実験を行った． 
 
 
第 2 節 方法 
 
3.2.1 試料 
冷凍の養殖チリ産ギンサケの切り身を実験当日に購入し，皮や骨を取り除き，背や腹側を側
面として成形した．アルミホイルの上にのせ，熱源の下，約 7cm に設置した． 
 
 
3.2.2 焼成装置，計測項目および撮影 
第 2 章と同様であった． 
 
 
第 3 節 結果および考察 
 
3.3.1 生から焦げるまで焼成実験 
 ヒータの電圧を一定に保って試料(長さ[cm]×幅[cm]×厚さ[cm]が 7×5×2)を生から焼成し，試料
表面が約 200℃になるまで焼成した(Fig.58)．身の色が白い魚と同様に，タンパク質の変性，水
分蒸発，焦げの反応，炭化反応，の 4 段階の色彩変化が確認された． 
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実験結果から，試料表面温度が約 80℃になるまでにタンパク質が変性して身の色が淡いピン
ク色になり，L*は最大値をとった．水分の蒸発による L*の減少はブリに似て，マダイやサワ
ラより緩やかだった．ギンサケもブリのように，試料の表面に水分と脂質が流出していたため，
試料表面の乾燥が抑制されていたと思われる．試料表面温度が約 130℃に達すると焦げの反応
が著しくなり，L*の減少が大きくなった．L*が約 60 のとき b*が最大値となった．試料表面温
度が 160℃に達したとき，a*が最大値となり，L*は約 30 となった．その後，試料表面温度が上
昇するにつれて，a*および b*は減少し，L*は約 30 を保った後に減少した． 
Fig.59 に，試料表面に対する色彩値を示した．b*が最大値をとるとき，彩度 C*が最大値をと
った．L*が最大となるところを基準値(∆E=0)として色差ΔE を評価したとき，好ましい焼き色
とされている ∆E=45～50 になったときは，すでに L*が約 30 のときであり，a*が最大値に達し
ていた． 
Fig.60 に焼成時間に対する重量損失を示した．30 分焼成したとき重量損失が 17.4％となり，
最適値である約 15～20％に相当した．Fig.61 の試料の写真から，焼成から 27 分経過したとき
から焼き色が濃くなり，このとき焼き色が適度についておいしそうに感じられた． 
身の色が白い魚の場合，b*が最大値に達したとき，焼き色がちょうどよくついていたが，ギ
ンサケは b*が最大値に達したときは焼成から 22 分経過したときで，まだ焼き色が薄かった
(Fig.61)．ΔE*と重量損失を含めて評価すると，焼成から約 30 分経過して a*が最大値をとった
ときが好ましい焼き色と思われる． 
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Fig.58 生から焼成したときの焼成時間に対する L*a*b*および試料表面温度 
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Fig.59 生から焼成したときの試料表面温度に対する L*a*b*C*ΔE* 
 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0 10 20 30 40 50 60
Time　[min]
Co
ok
 lo
ss
 [％
]
 
Fig.60 焼成時間に対する重量損失 
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Fig.61 生から焼成したときの試料の写真 
 
 
3.3.2 焦げに着目した焼成実験 
 ギンサケの焦げ色の解析には，色素アスタキサンチンの変化を考慮して行う必要があると考
えられるが，ここでは身の色が白い魚と同様の焼成実験を行い，焼き色の変化を詳しく考察す
ることにした．試料のサイズは Table.14 にまとめた． 
 
 
Table.14  試料サイズ(Length[㎝]×Width[㎝]×Thick[㎝]) 
所定の温度 100℃ 110℃ 120℃ 130℃ 140℃ 150℃ 
サイズ 7×4×2 7×4×2.5 6×4×2 6×4×2 8×4×2 7×5×2 
 
 蒸してから焼成し，所定の温度に達するまでの時間は，100℃で 43 秒，120℃で 1 分 30 秒，
130℃で 1 分 10 秒，140℃で 1 分 10 秒，150℃で 6 分であった(Fig.62)．蒸してから所定の温度
(100,120,130,140,150℃)で焼成したときの色彩変化を総合して 3 次元グラフに表した(Fig.63)．
温度が異なっても，色彩の軌跡は同様であることがわかった． 
L*の焼成時間に対するプロットから，焼成温度および焼成時間が増加するにつれて，白い身
の焼成実験と同様に L*の減少が大きくなることがわかった(Fig.64)．a*および b*を L*に対して
プロットしたところ，a*は白い身の場合とは異なり，増加してから減少し，最大値が白い身よ
り大きかった(Fig.65)．b*は増加してから減少し，最大値はブリと同じ程度になり，白い身と傾
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向が似ていた(Fig.66)． 
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Fig.62 蒸してから焼成したときの焼成時間に対する試料表面温度 
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▲：100℃，▲：120℃，▲：130℃，▲：140℃，▲：150℃ 
Fig.63 蒸してから焼成したときの L*a*b*グラフ 
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Fig.64 蒸してから焼成したときの焼成時間に対する L* 
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Fig.65 蒸してから焼成したときの L*-a*グラフ 
 
 
 
Fig.66 蒸してから焼成したときの L*-b*グラフ 
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3.3.3 焦げの解析 
この焼き色の変化を解析するには，焼成によって色素アスタキサンチンがどのように変化し
ているのか調べ，アスタキサンチンの変化を考慮した解析を行う必要があるが，ここでは白い
身と同様の解析方法を採用し，L*を計算し，a*および b*を求めることを試みた． 
試料を蒸してから所定の温度(120，140，150℃)に保って焼成したときの試料表面温度および
無次元化した L*の値を用いて，黄金分割法によって計算したときに，誤差が最も小さくなっ
たときの活性化エネルギー，頻度因子および誤差は Table.15 のようになった．活性化エネルギ
ーの平均値は，Ea=66666.67 [J/mol]となった．この値を用いて再び黄金分割法によって頻度因
子を求めたところ，k0=2.40×106 [/sec]となった． 
求めた活性化エネルギーおよび頻度因子を用いて生から焼成したときの L*の値を計算した．
3.3.2 の L*に対するプロット a*および b*のグラフから a*および b*の実験式((20)，(21)式)を立
て，計算した L*を代入して求めた．Fig.67 に L*a*b*の計算値と実測値をまとめた．L*の減少
がやや早かった．ギンサケは試料表面に水分や脂が多く流出していたので，その影響が出たと
思われる． 
 
 
a* = 1.33×10
-4
×L*
3
 -3.27×10
-2
×L*
2
 + 2.11×L* -1.65×10   (20) 
b* = -4.82×10
-5
×L*
3
 -3.54×10
-2
×L*
2
 + 4.19×L* -7.10×10   (21) 
 
 
Table.15 黄金分割法で求めた活性化エネルギー，頻度因子，用いたデータとの誤差 
  Ea [J/mol] k0 [/sec] 誤差 
120℃ 40000 896.3606 -9.65E-03 
140℃ 100000 1.74E+10 -8.66E-03 
150℃ 60000 2.50E+05 -4.58E-04 
平均 66666.67     
120℃ 66666.67 4.32E+06 -3.35E-02 
140℃ 66666.67 9.80E+05 -8.70E-03 
150℃ 66666.67 1.92E+06 -7.69E-04 
平均   2.40E+06   
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Fig.67 生から焼成したときの焼成時間に対する L*a*b*の実測値，計算値，試料表面温度 
 
 
第 4 節 マダイ，ブリ，サワラとの比較 
 ギンサケの生の状態における含水率は 56.6％であった．文献(5)によると，水分は 66.0g，脂質
は 12.8g，タンパク質は 19.6g であった．脂質は測定していないが，文献を参考にすると，マダ
イやサワラより多く，ブリより少ないようである． 
マダイ，ブリ，サワラ，ギンサケについて，蒸してから焼成したときの L*a*b*の変化を 3
次元グラフにまとめた(Fig.68)．ギンサケは身の色がピンク色をしているため，身の色が白い 3
種とは異なった．この差がアスタキサンチンの変化によるものと考えられる．焼成によるアス
タキサンチンの変化を定量化できれば，白い身の魚の解析モデルを基本として，アスタキサン
チンの変化を考慮した解析ができると思われる． 
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●：マダイ総合，■：ブリ総合，◆：サワラ総合，▲：サケ総合 
Fig.68 蒸してから焼成したときの L*a*b*グラフ 
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第 4 章 総括 
本研究では，魚の焼成の定量化を目指して，魚の焼き色の速度論的解析を試みた． 
第 2 章では，白い身のマダイをモデルとして，試料を生から黒く焦げるまで焼成実験を行っ
た結果，焼成による色彩の変化は，(1)タンパク質の変性，(2)水分蒸発，(3)焦げの反応，(4)炭
化反応，の 4 段階にわかれると考えられた．(1)については，昇温速度を変えて DSC 測定を行
い，Dynamic method を用いてタンパク質の変性速度を求め，これを用いて L*の解析を行った．
ミオシンとアクチンの変性を考慮して計算した L*の値は 2 段階に増加した．アクチンのみを
考慮して計算した L*の値は，実測とほぼ一致した．タンパク質の変性による L*の変化は，ア
クチンの変性を指標として計算できると考えられる．(2)については，試料を蒸し続けたときと，
試料を短時間蒸してから 100℃に設定した恒温槽で加熱し続けたときを比較した．前者は
L*a*b*がほとんど変化しなかったのに対し，後者は L*が減少し a*および b*は増加したことか
ら，水分が蒸発して試料表面が乾燥すると色彩は変化することが明らかとなった．(3)について
は，焦げの反応による色彩の変化を詳しく調べるために，試料を短時間蒸してから試料表面を
所定の温度に保って焼成する実験を行った．試料表面の温度および焼成時間が増加すると L*
は単調に減少し，a*および b*は複雑に変化したが，a*および b*は L*と相関性があった．L*の変
化は焼成時間に対して単調に減少するので，L*が焼成過程の焼き色の指標となるか検討し
た．時間(t)における無次元化した L*値(Y)は dY/dt=-kt(k:速度定数,t:時間)で変化すると仮定
し，数値計算(RKG 法を用いた)により L*の時間変化を求めた．実験は，試料表面温度を一
定で行わなかったため，活性化エネルギーを仮定し，試料表面温度から L*を計算し，実測
値と計算値の誤差が最小になるような頻度因子を黄金分割法によって求めた．求めた活性
化エネルギーと頻度因子から試料焼成面の温度が変化した場合の L*の値を計算し，a*およ
び b*を L*との相関性から算出した．計算値は実測値とほぼ一致し，再現性がとれた．よっ
て，焼成時間，試料表面温度，L*の値がわかれば，焦げ色の解析が可能と考えられる．(4)
については，a*が最大値に達した後，試料は黒く焦げだし，L*a*b*ともに減少する傾向が
あった．よって，a*を指標として炭化の解析ができると考えられる． 
白い身でもマダイと異なる特徴をもつブリ，サワラについて，焦げの反応においてマダイと
差があるか調べた．魚種が異なっても，L*a*b*の変化は 3 種ともほぼ同様であることがわかっ
た．ただし，脂質が多いと考えられるブリは，焦げの反応による L*の減少が他より遅く，試
料表面に多量に流出した水分と脂による影響が大きいと考えられる．また，ブリは b*の最大値
が他より大きかったことから，試料表面に浮き出た脂などが熱によって変化し，焦げ色を強く
しているのではないかと思われる． 
第 3 章では，身の色がピンク色であるギンサケについて，焦げ色を詳しく調べるために焼成
実験を行った．ギンサケには色素アスタキサンチンが含まれているため，焼成による色素の変
化を考慮する必要があると考えられるが，ここでは白い身を用いた実験と同様に色彩の解析を
行った．L*および b*の傾向は白い身と似ていたが，a*は異なった．この差がアスタキサンチン
の変化によるものと思われる． 
 今後の課題は，生の状態の試料の色彩測定の問題を改善すること，水分蒸発および炭化反応
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についての解析を検討すること，があげられる．また，解析値を実際の見た目に近い色で表現
でき，試料の伝熱を予測することが可能となれば，試料を焼成したときの色彩の変化をイメー
ジで予測することが可能となると考えられる． 
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